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A Distribuição do Tempo de Residência (DTR) é uma técnica aplica a diferentes tipos de reatores 
e através dela é possível diagnosticar o funcionamento dos mesmos, modelar o processo de forma 
mais eficaz e prever as principais propriedades de saída da corrente efluente. Assim, este artigo 
apresenta um arranjo de baixo custo e de fácil montagem que permite o estudo da DTR. Investigou-
se o reator do tipo tanque agitado aplicando diferentes modelos uni ou bi paramétricos para 
caracterizar a DTR e determinar seu perfil de escoamento. Azul de metileno foi utilizado como 
traçador no modo de degrau positivo, com a configuração do reator permitindo avaliar diferentes 
condições de escoamento em função da posição de saída do efluente e condições de agitação. O 
experimento foi montado de modo a ser realizada num período de duas horas mostrando-se eficaz 
no diagnóstico de reatores, bem como exemplificar e unir os conhecimentos teóricos com a prática 
experimental. 
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Residence Time Distribution (DTR) is a technique that applies the different types of reactors and, 
therefore, it is possible to diagnose or execute them, model the process more effectively and 
visualize as the main output characteristics of the effluent flow. Thus, this article presents a low 
cost arrangement and easy assembly that allows the study of DTR. Research or reactivate the stirred 
tank type by applying different one- or two-parameter models to characterize the DTR and 
determine its flow profile. Methylene blue was used as a positive step mode tracker, with a reactor 
configuration that allows different flow conditions to be adjusted as a function of effluent outlet 
position and agitation conditions. The experiment was designed to be performed over a period of 
two hours, proving effective in reactor diagnosis, as well as exemplifying and uniting theoretical 
knowledge with experimental practice. 
 




No estudo inicial de reatores químicos fazem-se algumas considerações necessárias de 
modo a simplificar o processo físico e matemático e assim introduzir de forma mais acessível o 
conteúdo aos alunos, definimos então os reatores ideias. Contudo, no mundo real ocorrem 
significativos desvios do comportamento esperado e desta forma é necessário ter em mãos 
métodos capazes de diagnosticar e modelar tais não idealidades e assim prever as variáveis de 
saída. 
Há diversos fatores causadores de não idealidades e esta análise deve ser feita caso a caso. 
O perfil de escoamento em reatores reais pode afastar-se drasticamente do perfil de reatores ideais, 
uma vez que cada elemento de fluído percorre caminhos diferentes e, portanto, possuem tempos 
de saída diferentes. Essa discrepância pode ser causada por zonas de refluxo, zonas mortas, 
desvio, alta e baixa circulação com interconexão, caminhos preferenciais, etc. Não idealidades 
estão principalmente associadas a unidades de maiores dimensões e processamento de misturas 
viscosas causando uma quebra significativa do rendimento geral (SCHMAL, 2013). Um esquema 
básico de um reator tipo tanque com volume morto, desvio e zonas de trocas está apresentado na 
Figura 1. 
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Fonte: Autor (2019) 
Existem várias abordagens possíveis para descrever reatores mais complexos que os ideais, 
destacam-se então duas linhas de pensamento: a determinística, que a partir do balanço material e 
energético definirá o problema nos pormenores originando um modelo matemático completo do 
sistema, e em termos estatísticos, que considera o reator como um sistema fechado cujo interior 
não se conhece profundos detalhes, e assim avalia-se somente a entrada e saída do sistema. Nesta 
linha de pensamento destaca-se a análise da distribuição do tempo de residência (LEMOS et al., 
2013, FOGLER 2009).  
A DTR é uma técnica aplicada a diferentes tipos de reatores sendo possível diagnosticar o 
seu funcionamento, modelar o processo de forma mais eficaz e prever as principais propriedades 
de saída da corrente do reator: concentração, conversão e seletividade (SCHMAL, 2013). Devido 
à importância desta análise faz-se necessária sua prática em disciplinas laboratoriais dos cursos de 
química industrial, engenharia industrial e principalmente engenharia química, de modo a 
apresentar os conceitos apresentados em sala de aula.  
Este artigo apresenta um arranjo de baixo custo e de fácil montagem com materiais triviais 
encontrados em qualquer mercado ou loja de materiais de construção. Assim, estudou-se o reator 
do tipo tanque agitado (CSTR) com diferentes modos operacionais para simular diversas não 
idealidades no sistema, nas quais foram avaliadas aplicando diferentes modelos uni e bi 
paramétricos obtidos a partir do balanço material que descreve o perfil de escoamento. 
 
2 REVISÃO TEÓRICA 
Experimentalmente, a DTR é determinada por meio da injeção de um material traçador, 
sendo normalmente um corante não reativo e completamente solúvel na mistura e que não seja 
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absorvido pelas paredes (LEVENSPIEL, 2014). A inserção do traçador é caracterizada por uma 
perturbação no sistema, com os principais métodos sendo: 
a) Pulso: uma quantidade de traçador é injetada instantaneamente na corrente de alimentação 
que entra no reator e a concentração de saída é medida em função do tempo. A injeção de um pulso 
de traçador é analisada para um sistema com uma única entrada e uma única saída em que somente 
escoamento carrega o material. 
b) Degrau: consiste na inserção do traçador com uma concentração inicial fixa até que a 
concentração no efluente seja indistinguível naquela da alimentação. 
A DTR pode ser definida pelo tempo em que diferentes elementos de fluídos permanecem 
dentro do reator em um intervalo de tempo determinado, denominado como função de distribuição 
de tempo de residência, E(t). Para este sistema, será considerado que o marcador entra e sai apenas 
uma vez, com vazão constante e a concentração do marcador no efluente sendo dada por CTE(t), 






   [1] 
A fração de todo o material que ficou por um período de tempo t no reator, entre t = 0 e t = 
  é 1, conforme apresentado equação 2. 
∫ 𝐸(𝑡) = 1
∞
0
   [2] 
Se a função E(t) for integrada em um intervalo de tempo de t = 0 a t = t, define-se a função 
distribuição cumulativa dos tempos de residência, F(t), que representa a fração de efluente que 
permaneceu dentro do reator por um tempo menor que t, descrita na equação 3. 
𝐹(𝑡) = ∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
0
   [3] 
Segundo SIMÕES (2013) e MENDES (2002) a caracterização completa da DTR é realizada 
pela determinação de três momentos. O primeiro é o tempo de residência médio (tm) e este descreve 











   [4] 
Para um escoamento ideal o tempo de residência médio é igual ao tempo espacial ( ). 
O segundo momento é a variância ( ) que é utilizada como um indicativo da dispersão no 
sistema, representada na equação 5. 




   [5] 
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O terceiro e último momento para caracterização da DTR mede a assimetria (s3) da distribuição 








   [6] 
A previsão das variáveis no efluente do reator real é realizada através da associação dos 
dados da DTR, modelo para descrever o escoamento do reator em conjunto com os dados 
cinéticos. A técnica de inserção em degrau positivo foi escolhida para determinação da DTR, pois 
apresenta a vantagem de não ser necessário o conhecimento da concentração inicial do traçador, 
de ser experimentalmente mais fácil de ser executada, além de possibilitar a obtenção direta da 
função distribuição cumulativa dos tempos de residência (SIMOES, 2006; FOGLER, 2009). 
Considerando um experimento em degrau com alimentação constante, sem nenhuma adição 
de traçador antes ou após o tempo inicial (t = 0; CT = 0 e em t > 0 CT = CT0). A concentração de 
traçador no efluente pode ser obtida pela integral de deconvolução, à concentração da entrada. Em 
conjunto com as condições de contorno obtém-se diretamente a função distribuição cumulativa F(t) 
e a partir de sua diferenciação encontra-se a distribuição de tempo de residência E(t) descritas 







= ∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡 = 𝐹(𝑡)
𝑡
0
   [7] 






   [8] 
A avaliação de reatores reais pode ser feita por modelos uni ou bi paramétricos, na qual 
pode-se representar um CSTR real por vários modelos dependendo do perfil do escoamento. Esta 
modelagem deve ser realizada de modo a considerar a dispersão que ocorre no sistema, bem como 
as não idealidades. Reatores contínuos de fluxo em pistão e de mistura perfeita são tidos como 
reatores ideais e representam condições limítrofes do reator de fluxo disperso, representando 
respectivamente às condições de dispersão nula (nenhum grau de mistura) e infinita (total grau de 
mistura). Com base na configuração do reator utilizado no trabalho desenvolveram-se sete modelos 
nos quais foram obtidos a partir do balanço de massa em função do traçador com base nas Figura 
2a e b. 
As funções DTR que caracterizam cada modelo podem ser obtidas por um balanço material 
em relação ao traçador, obtendo assim o perfil de concentração em função do tempo do mesmo. 
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Uma vez que, que neste trabalho foi realizado o experimento na forma de degrau obtém-se 
diretamente a função acumulativa F(t) descrito pela equação (7) e sua diferenciação nós dá a função 
tempo de residência, como mostrado na equação (8). 
 
Figura 2 - Modelos idealizados para a simulação do reator em estudo: (a) reator com desvio de fluxo e volume morto 
e (b) reator com diferentes volumes de troca. 
 
Modelo 1 (M1): Reator ideal 
Nos reatores ideias do tipo tanque considera-se mistura perfeita, na qual todos os pontos do 
reator possuem as mesmas propriedades, e com isto pode-se representar o reator através de um 
modelo matemático de dimensões reduzidas, sendo o tempo de residência o mesmo para todas as 
moléculas.  
O balanço mássico transiente para uma injeção tipo degrau é apresentado na equação 9. 
𝑣0𝐶𝑇0 − 𝑣0𝐶𝑇𝐸 = 𝑉
𝑑𝐶𝑇𝐸
𝑑𝑡
   [9] 
Com as seguintes condições de contorno: 
t = 0    CTE = 0 
t > 0  CTE = CT0 = constante 
 
Obtendo assim o perfil de contração como descrito na equação 10. 
𝐶𝑇𝐸(𝑡) = 𝐶𝑇0(1 − 𝑒
−𝑡
𝜏 )   [10] 
Com a função F(t), equação 11, sendo obtida por CTE(t)/ CT0 e E(t), equaçõ 12, a partir da 
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𝐹(𝑡) = 1 − 𝑒
−𝑡






   [12] 
Modelo 2 (M2): CSTRs em Série 
Este modelo de um parâmetro é ajustado de modo a se calcular o número n de tanques em 
série, em que se dará a mesma DTR que o reator não ideal. O mesmo é mais utilizado para descrever 
reatores do tipo pistão em que o modelo da dispersão não satisfaz. Entretanto, devido sua 
simplicidade e poder ser utilizado com qualquer cinética e estendido sem muitas dificuldades para 
qualquer arranjo de compartimentos é sempre testado e avaliado de forma a verificar sua 




   [13] 











)   [14] 

























   [16] 
Sendo N o número de reatores sem séries necessários para descrever o escoamento. 
Modelo 3 (M3): Reator com volume morto (Vm) 
Este modelo considera que o reator apresenta um volume, na qual não ocorre a reação (um 
volume morto) e assim avaliado como um tanque em separado diminuindo o volume real do reator, 
consequentemente a um decréscimo no tempo de residência. A Figura 2a descreve o fenômeno 
físico, que ao se fazer o balanço material como descrito para o M1 obtém-se as funções DTR 
apresentadas nas equações 17, 18 e 19. 
 




)]   [17] 












   [19] 
Com α sendo o parâmetro que descreve a fração de volume morto no sistema. 
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Modelo 4 (M4): Reator com desvio de fluxo (vb) 
Este modelo considera que o reator apresenta um fluxo de desvio (vb) na vazão volumétrica 
de entrada, caracterizado por um escoamento que não passa pelo reator, logo a um acréscimo no 
tempo de residência. A Figura 2a descreve o fenômeno físico, que ao se fazer o balanço material 
como descrito para o M1 obtém-se as com as funções DTR detalhas nas equações 20, 21 e 22. 
 




)]   [20] 










𝜏    [22] 
Com β sendo o parâmetro que descreve a fração de desvio de fluxo no sistema. 
Modelo 5 (M5): Reator com desvio de fluxo e volume morto (Vm e vb) 
Este modelo considera que o reator apresenta um volume na qual não ocorre a reação e assim 
é avaliado como um tanque em separado. Além disso, há um fluxo de desvio na vazão volumétrica 
de entrada.  A variação do tempo de residência é o ajuste dos parâmetros que caracteriza cada 
fenômeno. A Figura 2a apresenta o modelo físico que descreve este processo, que ao aplicar o 
balanço material em relação ao traçador chega-se nas equações 23-25 para C(t), E(t) e F(t), 
respectivamente. 
 










𝛼𝜏    [24] 




   [25] 
Modelo 6 (M6): Dois CSTR’s interligados com vazão de troca iguais 
Este modelo considera que o reator apresenta zonas distintas de mistura dentro dele, mas 
especificamente uma zona de agitação de alta qualidade, localizado próximo a haste de agitação 
caracterizando um CSTR ideal de mistura perfeita e outra de baixa agitação com as mesmas 
possuindo volume de troca iguais. A Figura 2b descreve o fenômeno físico do processo e ao se 
aplicar o balanço material em relação ao traçador para este caso gera-se um sistema diferencial de 
equações lineares dado nas equações 26-27. Com a resolução deste sistema, encontra-se o perfil de 
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concentração com o tempo e assim obtém-se E(t) e F(t) aplicando as definições, descritas nas 








= 𝜑𝐶𝑇1 −𝜑𝐶𝑇2   [27] 
Para resolução deste sistema utiliza-se as seguintes condições de contorno. 
 t = 0  → CT0= CT1= CT2= 0  
 t ≠ 0 → CT0= CT0, CT1= CT1, CT2= CT2 
 
Sendo  o parâmetro que caracteriza o volume das zonas de diferentes misturas e  o volume de 
troca entre elas. 
Modelo 7 (M7): Dois CSTR’s interligados com vazão de troca diferentes 
Este modelo considera que o reator apresenta zonas distintas de mistura dentro de seu 
interior, similar ao modelo descrito anteriormente (M6). Porém, neste caso ocorre volume de troca 
diferentes entre as zonas de mistura. O balanço material em relação ao traçador gera o sistema 








= 𝜑𝐶𝑇1 − (1 + 𝜑)𝐶𝑇2   [29] 
Para resolução deste sistema as mesmas condições de contorno descritas no M6 são 
utilizadas. 
 
3 MATERIAIS E MÉTODOS 
O reator foi concebido para trabalhar com diferentes regimes de escoamento em função do 
ponto de coleta do efluente bem como do regime de agitação, conforme descrito na Figura 1. Com 
isso, o experimento consiste em analisar três casos para coleta do efluente: saída inferior (regime 
perto do ideal), saída lateral inferior (regime com volumes morto) e saída lateral superior (regime 
com volume morto e desvio de fluxo), além de duas situações de agitação: a 1 cm do fundo (caso 
mais ideal para saída de fundo) e no meio do reator (caso com retro mistura) variando a agitação 
da seguinte forma 150, 300 e 450 rpm.  Para a instalação experimental os itens necessários são 
apresentados na tabela 1, juntamente com a sua estimativa de preços. Além deste utilizou-se ainda 
agitador mecânico, cronômetro e espectrofotômetro Shimadzu UV-1800. 
Brazilian Applied Science Review 
 




Tabela 1 - Material necessário e estimativa de custos para a montagem do experimento. 
 
 
O experimento se inicializa pelo preparo de 20 litros da solução traçadora, utilizando azul 
de metileno como marcador. Em seguida se estabiliza o sistema preenchendo com água destilada 
fazendo o ajuste/medição da vazão volumétrica do efluente do reator. Ao alcançar regime 
estacionário inicia-se o experimento acionando-se o cronômetro e trocando a alimentação de água 
para a solução marcada. A coleta do efluente é realizada em tempos pré-determinados e o 
experimento finaliza quando não se distinguir mais a concentração da solução de entrada e saída. 
O tempo de execução desse experimento é de aproximadamente uma hora, podendo ser realizado 
por grupos de dois/ três alunos. 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
Para ilustrar os resultados experimentais obtidos a Figura 3 mostra a influência da agitação 
no escoamento quando se trabalha com a coleta do efluente do reator através da saída de fundo 
(posição 1, Figura 1). 
O primeiro passo para a integração dos conceitos apresentados em sala de aula com a prática 
experimental é avaliar os momentos da DTR em função dos dados experimentais obtidos. Nesta 
etapa uma discussão sobre a dispersão e assimetria do escoamento é necessária para explicar os 
desvios do tempo espacial (τ) quando comprado com o tempo médio de residência (tm). Pois, na 
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ausência de dispersão e não idealidades, independente da DTR para um determinado reator o tempo 
espacial é igual ao tempo médio de residência (FOGLER, 2009). 
Neste trabalho o reator utilizado possui 5,3L de volume e operou-se a vazão constante de 
500 mL/min, obtendo desta forma o tempo espacial de 10,6 min-1.  Ao analisar este parâmetro com 
o tempo médio (tm) obtido experimental utilizando os dados da DTR, percebe-se que o mesmo é 
menor que τ na qual indica a presença de volume morto dentro do reator. Além disso, o cálculo dos 
outros momentos da DTR, variância e assimetria mostram imperfeições no escoamento do reator 
no qual apresenta regiões de diferentes dispersões (mistura) (MENDES, 2002).   
Em seguida, confirmado a não idealidade do sistema, isto traz a oportunidade de promover 
a junção dos conceitos físicos adquiridos na disciplina de reatores químicos, para explicar o perfil 
de escoamento e assim caracterizar e quantificar os possíveis fenômenos ocorrentes, tais como: 
volume morto ou zona de estagnação, desvios de fluxo, zonas de agitação heterogêneas e etc. Além 
disso, deve-se aplicar os preceitos estatísticos para a discriminação e avaliação de modelos 
matemáticos.  
No presente trabalho foi utilizado sete modelos descritos no item 3, com a Figura 4 
apresentando os resultados na condição de saída de superior (posição 3), posição do agitador no 
meio do reator e 300 rpm. 
A avaliação estatística dos modelos foi realizada através do cálculo do erro quadrático médio dado 
pela equação 30 e pelo coeficiente de determinação R2. 
 
Figura 3 – Influência da agitação no escoamento sobre os dados experimentais. Saída de fundo e posição do agitador 1 
cm da base 
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Fonte: Autor (2019) 
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∑ √(𝑦𝑚𝑜𝑑 − 𝑦𝑒𝑥𝑝)2
𝑁
𝑖=0    [30] 
 
 
 Fonte: Autor (2019) 
A Tabela 2 apresenta os resultados para o coeficiente de determinação (R2) e para o RMS dos 
diferentes modelos aplicados. Fazendo uma comparação dos resultados experimentais com os 
modelos propostos, o modelo seis foi aquele que melhor descreveu o comportamento do 
escoamento do reator apresentando o menor RMS e maior R2. Assim, o reator pode ser 
caracterizado com diferentes zonas de agitação e volume de troca iguais. A estimação dos 
parâmetros do modelo correlacionado ao volume das zonas de agitação () e vazão de troca entre 
elas () levou aos seguintes valores 0,6331 e 0,0764, respectivamente. Vale destacar que o modelo 
M3 ajusta muito satisfatoriamente o seu comportamento e o mesmo reator poderia ser avaliado por 
um sistema com volume morto. 
Tabela 2 – Desvio padrão e RMS dos modelos estudados. 
Modelo R2 RMS 
M1 0,9798 0,3698 
M2 0,9454 0,5804 
M3 0,9981 0,1130 
M4 0,9820 0,3678 
M5 0,9981 0,1164 
M6 0,9993 0,0716 
M7 0,9798 0,3699 
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Fonte: Autor (2019) 
No material suplementar é apresentado um notebook em linguagem de programação 
utilizando o software Mathematica, na qual estima-se os parâmetros dos modelos e faz-se a avalição 
estatística dos mesmos para a obtenção daquele que melhor descreve os dados experimentais. 
Em resumo, esse experimento permite que os alunos visualizem o perfil de escoamento em 
reatores químicos, bem como as possíveis causas de não idealidades muitas vezes encontradas em 
unidades industriais. 
Ademais, os estudantes podem quantificar e entender a influência de conceitos apresentados 




Mediante o uso de materiais simples e econômicos, é possível montar um reator de tanque agitado 
permitindo mostrar a importância do perfil de escoamento, através da análise da DTR, na avaliação de 
reatores químicos. Podendo esta abordagem ser facilmente estendida a outras áreas da engenharia como 
em pasteurizadores, trocadores de calor, avaliação de lagoas de contenção e etc. 
Com a abordagem da DTR e a partir das equações definidoras do sistema, é possível mostrar 
para os alunos um meio de entender os fenômenos físicos presentes e estimar os parâmetros dos 
modelos matemáticos de situações reais encontradas no dia a dia industrial. Além disso, esta prática 
proporciona a integração entre os conceitos adquiridos em sala de aula com a vivência experimental 
sendo fundamentais na formação de futuros engenheiros químicos e químicos tecnológicos/industriais. 
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